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RESUMO Em um solo l'aleudal óxico (Terra Roxa Estruturada), no jnunicípio de Pi1acicaba, SP, 
estudou-se a dinâmica do N-total e do N proveniente do fertilizante (sulfato de amônio - 5 N) na solu-
ção do solo, para estimar as perdas de N por lixiviação, durante o desenvolvimento de uma cultura de 
feijão (Phaseotus vulgaris Lj 'Carioca', na época de outono (abril/j y ho). A cultura foi adubadaom 
42 kg/ha de N, usando sulfato de amônio altamente enriquecido em N (56,111% de átomos de N), 
aplicando-se o primeiro terço seis dias apds a germinação (DAG), e o restante, 26 DAG. A solução do 
solo foi amostrada itt situ, usando extratores instalados em triplicata, às profundidades de 45 cm, 
75 cm, 105 cm e 135 cm do perfil. As amostras foram acumuladas em estágios de 20 dias 0-6, 6-26, 
26-46, 46-66 e 66-86 DAG), nas quais foram feitas as análises de N'total e de ' 5 N, sendo este último 
para determinar a concentração (ppm) de nitrogénio proveniente do fertilizante, na solução do solo. 
Concluiu-se que: 1) durante o desenvolvimento da cultura, a concentração média de N-total e a do N 
proveniente do fertilizante diminuiram marcadamente com a profundidade do solo, sendo que no li-
mite inferior (1051135 cm), as concentrações de N'total (15 ppm) e a do N proveniente do fertilizante 
(0,048 ppm) foram muito baixas, e 2) durante o ciclo da cultura, sob as condições de mínina drena-
gem apenas 3 g/ha de N'total e 3,04 mg/ha de N-fertilizante foram lixiviados abaixo dos 120 cm de 
profundidade. 
Termos para indexação: Phaseolus vulgaris, solução do solo, sulfato de amônio, uso de ISN 
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ABSTRACT - In an Oxic Paleudalf ("Terra Roxa Estruturada") soil located in P1racicaba, São Paulo, 
the dynamics of soil total-N and N derived from fertiluzer (ammonium sulphate - 5 N) in the soil solu-
tion during a bean (Phaseolus vulgaris, Li crop 'Carioca' growth in the Autumn period (April-July), 
was studied. Nitrogon losses due to leaching beyond 120cm of depth were estimated. The crop was 
fertilized with 42 kg/ha af N using ammonium sulphate, highly enriched with ' 5 N (56,111% ' 5 N 
atoms). The fertilization was made in two stages: 113 was applied six days after gormination (DAG) 
and the rest 26 DAG. The soil solution was sampled itt 51W, using extractors placed in the foliowing 
depths of profile: 45cm, 75cm, 105cm and 135 cm. The samples were accumulated during each of 
tive periods of 20 days (0-6, 6-2 26-46, 46-66 and 66-86 DAG). In these samples the total-nitrogen 
was determined, and percentage N. atoms to determine the N dorived from fertiluzer. It was found 
that: 1) during the cropping period the average total-nitrogen concentration and N derived from ferti-
lizer decreasod markedly with soil depth, being very small (15 ppm and 0,048 ppm, respectively) at 
1051135cm of depth and, 2) during the crop development under minimal drainage conditions only 
3 g/ha of total nitrogen and 3,04 mg/ha of N derived from fertilize, were leached beyond the 120cm 
of depth. 
Index terms: Phaseolus vulgaris, leaching of nitrogen, ammonium sulphate, use of 
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INTRODUÇÃO 
Existem poucas informações acerca das perdas 
de nutrientes por lixiviação nos solos tropicais. Em 
muitos casos, as baixas respostas à adubação nitro-
genada são atribuídas à lixiviação, a qual nem sem-
pre ocorre. 
No solo, o nitrogênio sofre uma série de trans-
formações. Das formas minerais, o N-NO 3 é a 
mais aproveitada pelas plantas. Este ánion (e às ve-
zes N.NH4 e N-NO2) é, no entanto, normalmente 
pouco retido pelos colóides do solo, ficando livre 
na fase líquida e sujeito ao movimento da água no 
perfil. Desta maneira, pode-se perder com a água 
de drenagem (lixiviação), diminuindo a fertilidade 
do solo - aumentando, conseqüentemente, os cus-
tos de produção, pelo maior uso de adubos-, e po-
luindo as águas naturais, cada vez mais limitadas. 
As quantidades de N-NO 3 no perfil, susceptíveis à 
perda, são muito variáveis no espaço e no tempo, 
dependendo da quantidade de N adicionado, do ti-
po de adubo, da taxa de mineralização do N-nati-
vo, da remoção pelas colheitas, do tipo de cultura 
e do volume de água drenada, fatores, estes, afeta-
dos significativamente pelas propriedades do solo 
(capacidade de troca iônica, pH, textura, estrutura, 
matéria orgânica, C/N, etc.) e pelo clima (precipi-
tação, principalmente) (Bartholomew 1971, Biggar 
1978, Kinjo & Pratt 1971, Ludwick et al. 1976, 
1977,Nielsen etal- 1973). 
Para os estudos do movimento de nutrientes no 
perfil do solo, alguns pesquisadores têm realizado 
amostragem e análise de material orgânico tirado 
do solo (Terra Fina Seca ao Ar, TFSA), e outros, 
da solução ou água de drenagem, sendo que nesta 
última metodolàgia o uso de cápsulas porosas é 
mais recomendável, pela facilidade na obtenção da 
amostra in situ, sem destruição da estrutura do 
solo e das raízes, e por poder ser de uso permanen-
te (Alberts et aI. 1977, Espinoza & Reis 1982, 
Libardi & Reichardt 1978, Meirelles et al. 1980, 
Reeve & Doering 1965, Reichardt eta1- 1979). 
No que diz respeito aos estudos da lixiviação de 
N-NO3 , em nosso meio, Libardi & Reichardt (1978), 
estudando o destino da uréia ' 5 N (120 kg/ha de 
N) na cultura de feijão e num solo Paleudalfóxico, 
encontraram que durante a cultura foram perdidos 
(a mais de 90 cm) 6,72 kg/ha de N (5,6 0M. Porém, 
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no mesmo solo, Meirelles et aI. (1980), aplicando 
sulfato de amônio ' 5 N (100 kg/ha de N) à cultura 
de feijão, encontraram que as perdas por lixiviação 
(a mais de 120 cm) foram, no total, de 15 kgíha de 
N/ano (15%), sendo 1,35 kg de N (1,35%) prove-
nientes do fertilizante. Reichardt et aL (1979), 
também em Piracicaba, aplicaram 80 kg/ha de N 
(' 5 NH4 ) 2 s04 à cultura de milho num Latossolo 
Vermelho-Escuro fase arenosa, encontrando que 
durante a cultura as perdas por lixiviação do N-fer-
tilizante, a mais de 120 cm, foram de 9,2 kg/ha 
de N (11,5%). Todos estes estudos foram feitos 
por meio de amostra,gem da solução do solo. 
A presente pesquisa teve por objetivo estudar as 
variações das concentrações (ppm), da solução do 
solo em N'total e em N proveniente do fertilizante, 
no perfil do solo, e estimar as perdas deste nutri-
ente durante o desenvolvimento da cultura de fei-
jão (Phaseo!us vis/garis, L.) cultivar Carioca. 
MATERIAL E MÊTODOS 
A pesquisa foi desenvolvida em área representativa do 
município de Piracicaba, São Paulo, no campus da Escola 
Superior de Agricultura "Luis de Queiroz" da Universida-
de de São Paulo. O solo corresponde a um Paleudalf óxico 
(Terra Roxa Estruturada), cujas principais características 
físicas e químicas são apresentadas na Tabela 1. 
No presente estudo, instalaram-se doze amostradores 
da solução do solo em diferentes profundidades do perfil, 
numa cultura de feijão (Phaseolus vulgaris, L) cultivar 
Carioca. A cultura foi adubada, de acordo com as análises 
do solo, com 42 kg/ha de N, usando sulfato de amônio 
enriquecido em ' 5 N (56,111% de átomos de ' 5 N) aplica-
do em duas épocas: o primeiro terço, seis dias após ager-
minação (DAG) e o restante, 26 DAG. Assim mesmo, fo-
ram aplicados 150 kg/ha de P 2 0 5 , usando superfosfato 
simples na semeadura (03.04.1981). A densidade de plan-
tio foi ajustada a 250.000 plantas/ha. 
Os amostradores da solução do solo foram colocados 
em triplicata às profundidades de 45 cm, 75 cm, 105 cm e 
135 cm. Na instalação, retirou-se a camada superficial de 
25 cm do solo, da parcela experimental e, após, voltou-se 
o solo à sua posição original; com isto, evitou-se a infiltra-
ção preferencial da água pela interfase da parede dos tu-
bos'solo e facilitaram-se as operações culturais. Maiores 
detalhes do sistema dc amostradores são apresentados na 
Fig. 1. Na amostragem, o sistema foi submetido a um vá-
cuo de •750 milibar, durante duas horas, em cada cinco 
ou oito dias (dependendo da umidade do solo), segundo a 
metodologia descrita por Meirelles et aI. (1980), Eiggar 
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FIG. 1. Sistema de amostragem da solução do solo. 
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& Nielsen (1976), Reeve & Doering (1965) e Reichardt et 
aI. (1977). A amostragem foi feita quando tensiômetros 
auxiliares indicaram que o potencial matricial da água era 
superior a -0,75 bar. Com  a aplicação do vácuo, a solução 
do solo penetra na cápsula de cerâmica (tipo Apager), 
ao mesmo tempo em que o tubo de ensaio também é 
evacuado. Desconectando-se a fonte de vácuo, a solução 
do solo aci:mulada na cápsula fica sujeita à pressão atmos-
férica, deslocando-se para o tubo-de-ensaio coletor, em 
virtude da diferença de pressão entre a solução na cápsula 
e o tubo de ensaio no momento da desconexão. As amos-
tras foram acumuladas em estágios de 20 dias (0-6, 6-26, 
26-46, 46-66 e 66-86 DAG), nos quais foram determina-
das as concentrações (ppm) de N-total na solução do solo 
(NTSS) pelo método semi-microlCjeldahl (Bremner 1965) 
e, a partir disto, determinou-se o N, na solução do solo, 
proveniente do fertilizante (NSSP9, analisando-se o ISN 
pelo método de Rittenberg, empregando espectrômetro 
de massa Atlas-variant, Cl -l-4. Cálculos sobre a composi-
ção isotópica de amostras de N podem ser vistos em Tri-
velin et aI. (1973) e Vose (1980). 
A irrigação foi aplicada a cada vez que tensiômetros 
instalados a 15 cm de profundidade indicaram um poten-
cial matricial da água do solo em torno de -700 mbar. 
Na Tabela 2 são apresentados os valores da precipita-
ção pluvial, irrigação e drenagem acumulados durante as 
cinco épocas de desenvolvimento da cultura. Deve-se sali-
entar que na E 2 (6-26 DAG) o alto valor de água que a 
cultura recebeu foi conseqüência das fortes chuvas que 
caíram no final deste período. 
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TABELA 2. Valores de precipitação pluvial, irrigação e drenagem, acumulados durante cinco épocas de desenvolvimen-
to da cultura de feijão. 
pocas 
(DAG) 
Precipitação Irrigação 
mm 
Total Drenagem 
(mm). 10 
E 1 0-6 55,9 8.2 64,1 1013,64 
E 2 6-26 64,7 116,2 169.9 822,78 
E3 26-46 1,1 97,5 98,6 39.66 
E 4 46-66 68,5 22,3 90,8 132,34 
E 5 66-86 0,1 0,0 0,1 14,17 
Total 180.3 243,2 423.6 2022,49 
RESULTAOOS E DiscussÃo 
Na Tabela 3 são apresentados os dados dos teo-
res médios, em ppm (pg/mI), de nitrogênio-total 
(NTSS) e de nitrogênio proveniente do fertilizante 
(NSSPF) na soiução do solo, em quatro profundi-
dades do perfil e em cinco épocas do desenvolvi-
mento da cultura de feijão (Phaseolus vulgaris L.). 
Os resultados são de análise de amostras coleta-
das a partir de 45 cm, inclusive. 
Observa-se, em primeiro lugar, que as concen-
trações de N-total, na solução do solo, são baixas e 
diminuem sensivelmente a partir dos 75 cm de 
profundidade, o que está relacionado com o baixo 
teor de N-total (ou matéria orgânica) nestas cama-
das (Tabela 1), não obstante o enriquecimento em 
nitrogénio-total nas camadas superficiais do solo. 
Deduz-se, então, que nas condições de inverno, 
em que foi desenvolvido o trabalho, o solo apre-
sentou baixo nível de perdas de N por lixiviação, 
o que está relacionado com a baixa precipitação 
pluvial e drenagem durante o ciclo da cultura (Ta-
bela 2), e com a alta capacidade de armazenamen-
to de água do solo ligado à sua textura argilosa. 
As concentrações médias de N-total na solução 
do solo, nas profundidades de 105 cm e 135 cm 
(15 ppm) são similares às encontradas por Libardi 
& Reichardt (1978) e Meirelles et al. (1980) tra-
balhando com feijoeiro, no mesmo tipo de solo 
(Terra Roxa Estruturada, TRE). Estes resultados, 
porém, são muito altos em relação aos encontrados 
por Reichardt et ah (1979), que, trabalhando num 
Latossolo Vermelho-Escuro, fase arenosa, em boas 
condições hfdricas, obtiveram uma concentração 
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média de 2,9 ppm de N na profundidade de 
120 cm. Na realidade, a composição da solução do, 
solo sofre grandes variações, inclusive dentro de 
um mesmo solo, o que, segundo diversos autores 
(higgar & Nielsen 1976, Raij & Peach 1972, Sidle 
& Kardos 1979, Starr et ai. 1978), pode dever-se 
a diversos fenômenos de interação entre os solutos 
com as partículas minerais do solo, à estratificação 
mineral e textural do solo, à variação na distribui-
ção do tamanho dos poros ou à umidade do solo, 
fatores, estes, que afetam os fluxos de drenagem e 
a difusão de solutos dentro do perfil. 
No que diz respeito às concentrações (ppm) de 
nitrogênio na solução do solo proveniente do ferti-
lizante (NSSPF), pode-se notar (Tabela 3) que, em 
todas as épocas, esta também foi muito baixa, 
observando-se que aos 1051135 cm do perfil a con-
centração média foi de 0,048 ppm. Desta forma, 
pode-se também deduzir que o potencial de lixivia-
ção de N proveniente do fertilizante foi muito bai-
xa, provavelmente por causa das boas condições 
hídricas e do baixo fluxo de drenagem durante o 
desenvolvimento da cultura (Tabela 2). Nas condi-
ções do presente trabalho, a imobilização do N 
aplicado por ação da matéria orgânica do solo não 
pode ser considerada na retenção do N fornecido, 
uma vez que as relações C/N, em todas as camadas 
do perfil, não foram maiores que sete e, nessa si-
tuação, de acordo com Malavolta (1976), a minera-
lização é o processo dominante na dinâmica da 
matéria orgânica do solo. 
Na Fig. 2 pode-se visualizar melhor o que se 
acaba de discutir. Além disso, podem ser observa-
dos claramente as grandes variações na concentra- 
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TABELA 3. Teor de N-total (NTSS) e de N proveniente do fertilizante (NSSPF) na solução do solo, em quatro profun- 
didades do perfil e em cinco períodos de desenvolvimento da cultura de feijão (Fhaseo luz vulgans, L.). 
Épocas 
El E2a E3b E4 ES Média 
(0 - 6 DAG) (6-26 DAG) (26-46 DAG) (46-66 DAG) (66-86 DAG) 
N4TSS 	 NSSPF NTSS 	 NSSPF NTSS NSSPF NTSS NSSPF NTSS 	 NSSPF NJTSS NSSPF 
g N/mI 
45 72,36 	 - 81,69 	 2,430 4,250 	 0,006 28,6 	 0.600 18,18 	 0,957 41,02 0,998 
75 59,69 	 - 40,09 	 0,005 4,502 	 0.036 34,2 	 0,069 38,00 	 0,159 35,30 0,067 
105 10,39 	 - 15,54 	 0.005 4,430 	 0.190 24,2 	 0,024 29,00 	 0,043 16,71 0,066 
135 19,05 	 - 10,57 	 0,050 1,356 	 0,014 17,3 	 0,031 18.32 	 0,024 13,32 0,030 
NTSS = nitrogênio total na solução do solo. 
NSSPF 	 nitrogênio na solução do solo proveniente do fertilizante 
a = após aplicação de 1/3 de N (14 kg/ha de N). 
b após aplicação dos 213 restantes de N. 
N TOTAL NA SOLUÇÃO DO SOLO (pprn) 	 NSSPF 1% DO TOTAL 
O 	 10 	 20 	 3,0 	 40 
E, 	 E4 	 E 3 
45 
1 
S 75 
O 
E 3 
ÉPocAs - - 
E. O- 6DAG 
E 5 6 - 26 OAG (APÓS 14 kgflia de N) 
E, 26-46 DÃO (APÓS 42 kgfha de N) 
E4 46-66 DÃO (APÓS 42 kg/ha de N) 
E 5 66 - 86 DÃO (APÓS 42 kglba de N) 
FIG. 2. Variação da concentração do N total (NTSS) e da percentagem de N proveniente do fertilizante na solução do 
solo, ao longo do perfil do solo, em cinco épocas do desenvolvimento da cultura do feijoeiro (P/saseolus vuiga-
ris, Li. 
ção de nitrogênio-total e do proveniente do ferti-
lizante entre os diferentes períodos de amostra-
gem. Isto está muito relacionado com o fraciona-
mento da adubação efetuada e com as variações 
na absorção de nitrogênio pela cultura durante 
seu desenvolvimento. Deve-se dar ênfase ao fato de 
que, ao final da cultura, na profundidade de 45 cm, 
houve um incremento visível na concentração de 
NSSPF, o que dá uma idéia da demora do cami-
nhamento do N fornecido, 
Finalmente, observando os resultados da Tabe-
la 4, pode-se determinar que durante o ciclo da 
cultura apenas 3 g/ha de N-total e 3,04 mglha de 
N-fertilizante foram lixiviados abaixo dos 120 cm 
de profundidade, sendo estes valores muito baixos, 
uma vez que, também em condições similares, ou- 
Pesq. agropec. bras., Brasília, 21(I):25-31,jan. 1986. 
30 
S.S. URQUIAGA CABALLERO et ai. 
TABELA 4. Valores médios da concentração de N-total e proveniente do fertilizante na água de drenagem e as quanti- 
dades médias de N lixiviadas abaixo de 120cm de profundidade durante o desenvolvimento da cultura de 
feijão. 
N-solução solo Lixiviação de N Épocas Drenagem 
(DAG) (mm).10 5 N-total 	 N4ertil. 	 N-total N-fertil. 
/JgIml 	 g/ha mg/ha 
E 1 	 0-6 1013,64 14,72 	
- 	 1,49 - 
E 2 	 6-26 822,78 13,05 	 0,027 	 1.07 2,22 
E 3 26-46 39,56 28,93 	 0.102 	 0,14 040 
E4 46-66 132,34 20,73 	 0,028 	 0.27 0,37 
E 5 66-86 14,17 23,65 	 0,034 	 0,03 0,05 
Total 2022,49 - 	
- 	 3,00 3,04 
tros pesquisadores (Libardi & Reichardt 1978, 
Meireiles etai. 1980, Reichardt et aI. 1979) encon-
traram perdas de N-total da ordem de 6 kg/ha de 
N, dos quais apenas 0,4 a 0,8 kglha de N provinha 
do fertilizante aplicado (80 - 120 kg/ha de N). 
CONCLUSÕES 
1. A concentração média de N-total e de N pro-
veniente do fertilizante diminuíram marcadamente 
com a profundidade do solo, sendo que no limite 
inferior do perfil (1051135 cm), a concentração de 
N-total (15 ppm) e a do N proveniente do ferti-
lizante (0,048 ppm), foram muito baixas. 
2. Durante o ciclo da cultura, sob as condições 
de mínima drenagem, apenas 3 g/ha de N-total e 
3,04 mgJha de N-fertilizante foram lixiviados abai-
xo dos 120cm de profundidade. 
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